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Beobachtungen aus der Natur: 
• Bäume wachsen an Stellen hoher Spannung stärker als an 
anderen Stellen 
 
• Knochen lagern an stark belasteten Stellen Material an und 
bauen Material an unterbelasteten Stellen ab 
(Knochengeweberemodellierung) 
 
• Das Resultat sind homogene Oberflächenspannungen ohne 
Spannungsspitzen 
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Die Beobachtungen liefern die „biologische Wachstumsregel“ als 
mögliche Designregel für die Strukturoptimierung. 
 
1. Lagere Material an stark 
belasteten Stellen an 
2. Entferne Material an 
niedrig belasteten Stellen 
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Die Strukturoptimierung besteht aus 3 Bereichen 
1. Topologieoptimierung 
2. Gestaltoptimierung 
3. Materialoptimierung 
 
Topologieoptimierung: 
• Topologie wird durch einbringen von Löchern an geeigneten 
Stellen verändert 
• Dazu werden Materialeigenschaften von Finiten Elementen 
verändert (z. B. E-Modul) 
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Biologische 
Wachstumsregel 
Topologieopt.: 
SKO-Verfahren 
Gestaltopt.: 
CAO-Verfahren 
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Um zu bestimmen, welches Element überbelastet ist, muss eine 
Referenzspannung vorgegeben werden. 
 
Durch die Spannungsdifferenz 𝜎 − 𝜎𝑟𝑒𝑓 und einen Skalierungsfaktor 
kann dann der E-Modul variiert werden: 
 
 
𝐸𝑖
(𝑘)
= 𝐸𝑖−1
(𝑘)
+ 𝑠 ∙ (𝜎𝑖
𝑘 − 𝜎𝑟𝑒𝑓) 
 
𝑖: Iteration 
𝑘: Element 
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Liefert die besten Ergebnisse 
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𝐸𝑖
(𝑘)
= 𝐸𝑖−1
(𝑘)
+ 𝑠 𝜎𝑖,𝑟𝑒𝑙
𝑘 ∙ 𝜎𝑖
𝑘 − 𝜎𝑟𝑒𝑓 𝑡  
 
𝐸𝑖
(𝑘)
=
𝐸𝑚𝑎𝑥 𝑤𝑒𝑛𝑛 𝐸𝑖
(𝑘)
> 𝐸𝑚𝑎𝑥
0 𝑤𝑒𝑛𝑛 𝐸𝑖
(𝑘)
< 0       
𝐸𝑖
(𝑘)
𝑠𝑜𝑛𝑠𝑡                         
 
𝑖: Iteration 
𝑘: Element 
𝑡: Stufe 
• Skalierungsfaktor abhängig von der Referenzspannung 
• Referenzspannung abhängig von der Stufe 
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Welle aus Vollmaterial, auf einer Seite festgeschweißt, auf der 
anderen ein Moment von 100 𝑁𝑚 aufgebracht 
 
Referenzspannung: 200 
𝑁
𝑚𝑚²
 
Festhaltung 
Moment 
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Iteration 0 Iteration 3 
Iteration 13 Iteration 28 
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